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(54) Anordnung und Verfahren zurn Betreiben einer magnetgelagerten, elektromotorischen 
Antriebsvorrichtung bei einer Netzstorung 



(57) Die Anordnung zum Betreiben einer magnetge- 
lagerten, elektromotorischen Antriebsvorrichtung (7) 
bei einer Netzstorung umfasst ein die Antriebsvorrich- 
tung (7) speisender Antriebsumrichter (2), eine ein Ma- 
gnetlager speisende Stellvorrichtung (3) sowie ein 
Spannungswandler (4), welche an einem gemeinsamen 
Zwischenkreis (2a) angeschlossen sind, wobei der 



Spannungswandler (4) eine Anhaltesteuervorrichtung 
(8) speist, und wobei beim Auftreten einer Netzstorung 
der Antriebsumrichter (2) durch die Anhaltesteuervor- 
richtung (8) in einen regenerativ wirkenden Arbeitsmo- 
dus umschaltbar ist : urn zumindest die das Magnetlager 
(6) speisende Stellvorrichtung (3) und die Anhaltesteu- 
ervorrichtung (8) uber den Zwischenkreis (2a) mit elek- 
trischer Energie zu versorgen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Betrei- 
ben einer magnetgelagerten, elektromotorischen An- 
triebsvorrichlung gemass dem Oberbegriff von An- 
spruch 1 sowie ein Verfahren zum Betreiben einer ma- 
gnetgelagerten, elektromotorischen Antriebsvorrich- 
tung gemass den Oberbegriff von Anspruch 5. 

Es ist bekannt, rotierende Vorrichtungen wie Elek- 
tromotoren durch aktive, elektrisch angesteuerte Ma- 
gnetlager beruhrungsfrei zu lagern. Solche Vorrichtun- 
gen erfordern aufwendige Sicherungsvorrichtungen ge- 
gen NetzunterbrOche, um bei einem Stromausfall einen 
unkontrollierbaren und abrupten Abbau der magneti- 
schen Lagerkraft zu verhindern. Aus der EP 0 430 009 
ist eine Anordnung bekannt, welche beim Auftreten ei- 
nes Stromunterbruches einen magnetisch gefagerten 
Rotor sicher zum Stillstand bringt. Diese Anordnung 
verwendet als Hilfsenergiequelle Batterien, welche bei 
einem Slromunlerbruch aktivierl werden, um die elek- 
tromagnetischen Lager sowie die Ansteuerelektronik 
bis zum sicheren Stillstand des Rotors mit elektrischer 
Energie zu versorgen. Eine derartige Hilfsenergiequelle 
weist den Nachteil auf, dass sie relativ teuer ist, insbe- 
sondorc wcnn dor Rotor relativ schwor ausgcstaltot ist. 
Ein weiterer Nachteil ist darin zu sehen, dass die Hilfs- 
energiequelle einen standigen Wart ungsauf wand erfor- 
dert. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine An- 
ordnung sowie ein Verfahren zum Betreiben einer ma- 
gnetgelagerten, elektromotorischen Antriebsvorrich- 
tung bei Netzstorungen vorzuschlagen, welche wirt- 
schaftlich vorteilhafter ausgestaltet ist. 

Diese Aufgabe wird gelost mit einer Anordnung ge- 
mass den Merkmalen von Anspruch 1. Die Unteran- 
spruche 2 bis 4 beziehen sich auf weitere, vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Anordnung. Die Aufgabe wird wel- 
ter gelost mit einem Verfahren gemass den Merkmalen 
von Anspruch 5. Die Unteranspruche 6 bis 12 beziehen 
sich auf weitere, vorteilhafte Ausgestaltungen des Ver- 
fahrens. 

Die erfindungsgemasse Anordnung zum Betreiben 
einer magnetgelagerten, elektromotorischen Antriebs- 
vorrichtung bei einer Netzstorung weist einen die An- 
triebsvorrichtung speisenden Antriebsumrichter, eine 
ein Magnetlager speisende Stellvorrichtung sowie ei- 
nen Spannungswandler auf, welche an einem gemein- 
samen Zwischenkreis angeschlossen sind, wobei der 
Spannungswandler eine Anhaltesteuervorrichtung 
speist, und wobei beim Auftreten einer Netzstorung der 
Antriebsumrichter durch die Anhaltesteuervorrichtung 
in einen regenerate wirkenden Arbeitsmodus umschalt- 
bar ist, um zumindest die das Magnetlager speisende 
Stellvorrichtung und die Anhaltesteuervorrichtung uber 
den Zwischenkreis mit elektrischer Energie zu versor- 
gen. Beim Auftreten eines Netzausfalles oder einer 
Netzunterspannung wird somit die im rotierenden Teil 
gespeicherte kinetische Energie mit Hilfeder elektromo- 



torischen Antriebsvorrichtung sowie des Antriebsum- 
richters teilweise in elektrische Energie umgewandelt, 
um einerseits den rotierenden Teil schnell abzubrem- 
sen, und um andererseits mit der erzeugten elektri- 

5 schen Energie zumindest die Magnetlager sowie eine 
Anhaltesteuervorrichtung bis zum sicheren Anhalten 
und Ausserbetriebsetzen der Antriebsvorrichtung wei- 
terhin zu betreiben. Bei einer sehr kurzfristig auftreten- 
den Netzstorung, wie einer kurzen Netzunterspannung, 

io wird der Antriebsumrichter durch die Anhaltesteuervor- 
richtung in einen regenerativ wirkenden Arbeitsmodus 
umgeschalten, um zumindest fur den Betrieb der Ma- 
gnetlager genugend elektrische Energie zur VerfOgung 
zu stellen. Sofern die Netzstorung derart kurzfristig aus- 

*s fallt, dass der rotierende Teil der Antriebsvorrichtung bei 
der Ruckkehr des Netzes in einen Normalzustand im- 
mer noch magnetisch gelagert ist, wird die Anhaltesteu- 
ervorrichtung den Antriebsumrichter in einen antreibend 
wirkenden Arbeitsmodus umschatten, um den Motor 
20 wieder auf eine Nenndrehzahl zu bringen. Somit konnen 
sehr kurzfristig dauernde Netzstorungen uberbruckt 
werden, ohne die Antriebsvorrichtung vollstandig abzu- 
bremsen und die rotierende Welle in eine Ruhelage ab- 
zusenken. 

2S Ein Vortcil dor Erfindung ist darin zu schen, dass 

die Magnetlager sowie die Ansteuerelektronik der elek- 
tromotorischen Antriebsvorrichtung bei einem Netzun- 
terbruch weiterhin mit elektrischer Energie versorgt wer- 
den, ohne die Notwendigkeit von teuren Batteriespei- 

30 chern oder sonstigen externen Energiespeichern. 

Der die Antriebsvorrichtung speisende Antriebsum- 
richter ist derart ausgestaltet und wird derart geregelt, 
dass die Antriebsvorrichtung regenerativ abbremsbar 
ist, indem dem rotierenden Teil des Motors Rotations- 

35 energie entzogen wird, und die daraus regenerativ er- 
zeugte elektrische Energie uber den gemeinsamen Zwi- 
schenkreis den Magnetlagern zur VerfOgung steht. So- 
mit steht, zumindest so lange der rotierbare Teil sich 
dreht, elektrische Energie fur die magnetischen Lager 

40 Z ur VerfOgung, um eine tragende magnetische Kraft zu 
erzeugen. 

Der Antriebsumrichter sowie die elektromotorische 
Antriebsvorrichtung werden vorzugsweisemit einer An- 
triebsreglungsvorrichtung gesteuert, die als Vektorrege- 

45 lungsvorrichtung ausgebildet ist und den Betrieb nach 
einem Vektorregelverfahren bzw. einer feldorientierten 
Regelung steuert, was den rotierenden Teil bis zu einer 
Drehzahl von Null oder zumindest annahernd Null ab- 
zubremsenerlaubt, wobei dem rotierenden Teil standig 

so Energie entzogen wird. Mit der Vektor- bzw- feldorien- 
tierten Regelung ist es moglich, auch bei einer Netzsto- 
rung bzw. einem Netzunterbruch die Spannung im Zwi- 
schenkreis auf einen im Vorglcich zum normalon Be- 
triebszustand gleich grossen oder sogar grosseren 

55 Wert zu regeln, und diese Spannung im Zwischenkreis 
zumindest solange aufrechtzuerhalten bis entweder die 
Drehzahl des rotierenden Teils auf Null oder annahernd 
Null gesenkt ist, oder bis die Netzspannung wieder zur 
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VerfOgung steht. 

Das Vektorregelverfahren bzw. die feldorientierle 
Regelung ist ein an sich bekanntes Verfahren.zum Bei- 
spiel aus dem Buch "Vector-Control of AC-Machines, 
Peter Vas, Clavendon-Press, Oxford, 1990". Auch wird 
beispielsweise in dem Buch "Digitate Regelung elektri- 
scher Antriebe", Rolf Schdnfeld, Dr. Alfred Huthig Ver- 
lag, Heidelberg, 1988 das Verfahren der feldorientierten 
Steuerung behandelt. 

Die Begriffe Vektorregelung und feldorientierle Re- 
gelung werden ublicherweise mit der gleichen Bedeu- 
tung verwendet. Deshalb ist auch irn folgenden der Be- 
griff "Vektorregefung" als Synonym fur den Begriff "feld- 
orientierte Regelung" zu verstehen. 

Der Antriebsumrichter, die die Magnetlager spei- 
senden Stellvorrichtungen sowie der Spannungwandler 
fur die Anhaltesteuervorrichtung, welche Ober den Zwi- 
schenkreis miteinander verbunden sind, sind als getak- 
tete Steliglieder ausgestaltet, und weisen jeweils einen 
Energiespeicher, ublicherweise als Kondensator aus- 
gestaltet, auf . Die darin gespeicherte Energie wird vor- 
teilhafterweise verwendet, um nach dem Stillstand des 
Rotors noch weitere Regelschritte auszufuhren. In einer 
besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
wird die im Zwischcnkrcis nach dem Stillstand dor An- 
triebsvorrichtung noch verfOgbare Energie derart be- 
messen, dass einer Anhaltesteuervorrichtung noch ge- 
nugend Energie zum Absenken des Rotors in eine de- 
finierte Ruhelage zur Verfugung steht. In einer vorteil- 
haften Ausgestaltung der Erfindung wird der Antriebs- 
umrichter wahrend dem regenerate wirkenden Arbeits- 
modus derart als gesteuerter Gleichrichter betrieben, 
dass die an den Zwischenkreis zurOckgespeiste Span- 
nung der bisher am Zwischenkreis anliegenden Span- 
nung entspricht oder diese sogar ubersteigt. Wahrend 
dem Umkehrbetrieb des Anthebsumrichters wird damit 
aus der tieferen Motorspannung der Antriebsvorrich- 
tung eine hohere Zwischenkreisspannung erzeugt. Die- 
se erhdhte Zwischenkreisspannung ist dank der ver- 
wendeten Vektorregelung Ober einen grossen Dreh- 
zahlbereich der Antriebsvorrichtung, bis annahernd 
zum Stillstand des Rotors, erzeugbar. Ein Vorteil dieser 
Anordnung ist darin zu sehen, dass die mit dem Zwi- 
schenkreis verbundenen Energiespeicher wie Konden- 
satoren beim Stillstand des Rotors eine annahernd ma- 
ximal mogliche Energie gespeichert haben, welche 
nach dem Stillstand zum kontrollierten Ausserbe.trieb- 
selzen bzw. Ausschallen der Magnellager zur Verfu- 
gung steht. Vorteilhafterweise steht der Anhaltesteuer- 
vorrichtung und den Stellvorrichtungen der Magnetlager 
noch mehrere Sekunden nach dem Stillstand des Ro- 
tors elektrische Energie zur Verfugung, um ein kontrol- 
licrtos Abscnkon des Rotors und ein kontrolliertos Ab- 
schalten der Anordnung zu erlauben. 

Die Antriebsvorrichtung ist vorzugsweise als eine 
elektrische Maschine, wie eine Synchronmaschine, ei- 
ne Asynchronmaschine bzw. eine Induktionsmaschine, 
eine burstenlose Gleichstrommaschine oder eine Re- 



luktanzmaschine ausgestaltet. Die Anhaltevorrichtung 
kann auch als ein Teil des Antriebsumrichters ausge- 
staltet sein. 

Die Erfindung wird an Hand eines Ausfuhrungsbei- 
5 spieles im Detail beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfin- 
dungsgemassen Anordnung; 

10 Fig. 2 der zeitliche Verlauf relevanter Grossen 
wahrend einem Anhaltevorgang; 

Fig. 3. der zeitliche Verlauf relevanter Grossen 
wahrend einer sehr kurzfristigen Netzsto- 
15 rung. 

Fig. 1 zeigt schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel 
der erfindungsgemassen Anordnung. Ein Netzgleich- 
richter 1 wird von einem ein- oder dreiphasig ausgestal- 
20 leten eleklrischen Netz la gespiesen. Die im Nelz anlie- 
gende Spannung wird von einem Spannungssensor 9a 
uberwacht und Ober eine Signalleitung 9c einer Uber- 
wachungsvorrichtung 9 zugefuhrt, welche das Auftreten 
eines Netzunterbruches uberwacht. Ein Antriebsum- 
25 richtcr 2 bczicht vom Netzglcichrichtcr 1 die clcktrischo 
Energie und wird von einer Antriebsregelungsvorrich- 
tung 2b derart angesteuert, dass die elektromotorische 
Antriebsvorrichtung 7, im vorliegenden Beispiel als eine 
dreiphasige Asynchronmaschine 7 mit drei Spulen 7a. 
30 7b,7c ausgestaltet, Ober die drei etektrischen Zuleitun- 
gen U, V.W phasengerecht mit elektrischem Strom ver- 
sorgt wird. Der Antriebsumrichter 2 speist zudem Ober 
einen gemeinsamen Gleichstromzwischenkreis 2a zwei 
Magnet lagersteller 3 sowie einen Spannungswandler 4/ 
35 Der Magnetlagersteller 3, auch als ein Magnetlagerver- 
starker bezeichnet, speist Ober eine elektrische Leitung 
3a,3b : 5a,5b ein Magnetlager 6. Im dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiel sind zwei Magnetlager 6 dargestellt, 
ein in vertikaler Richtung Y und ein in horizontaler Rich- 
40 tung X wirkendes, um die rotierende Welle der Asyn- 
chronmaschine 7 an einer Lagerstelle beruhrungsfrei zu 
lagern. Nicht dargestellt sind Sensorelemente zur Erfas- 
sung der Lage der rotierenden Welle, deren Werte dem 
Magentlagersteller 3 zugefuhrt sind, um einen Regel- 
45 kreis auszubilden und die Welle geregelt in einer vor- 
gebbaren Lage zu halten. Die elektromotorische An- 
triebsvorrichtung 7 kann mit weiteren. rotierenden Tei- 
len verbunden sein, zum Beispiel mil einer Pumpe. Die 
gesamte rotierende Anordnung kann von einer Vielzahl 
50 von Magnetlagern 6 berOhrungsfrei gelagert sein, wel- 
che Magnetlager 6 alle von einer Anordnung gemass 
Fig. 1 angesteuert sind, indem die Vielzahl der Magnet- 
lager 6 Ober Magnetlagersteller 3 mit dem Zwischen- 
kreis 2a verbunden sind. Im AusfOhrungsbeispiel ge- 
55 mass Fig. 1 ist der Ubersichtlichkeit halber nur eine ein- 
zige berOhrungsfreie Lagerstelle dargestellt. Zur voll- 
standig beruhrungslosen Lagerung einer rotierenden 
Welle sind jedoch zumindest zwei : in axialer Richtung 
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versetzt angeordnete Lagerstellen mit insgesamt vjer 
Magnetlager 6, je zwei in X- und Y-Richtung wirkend, 
erforderlich. Die Drehzahl des Rotors wird mit einem 
Winkel- Oder Drehzahlsensor 9f erfasst und uber eine 
elektrische Leitung 9g der Anhaltesteuervorrichtung 8 s 
zugefuhrt. 

Ein mit dem Zwischenkreis 2a verbundener Span- 
nungswandler 4 versorgt uber eine elektrische Leitung 
4a die Anhaltesteuervorrichtung 8 mit elektrischer En- 
ergie. Der Spannungswandler 4 ist als ein getakteter to 
Weitbereichseingangs-DC/DC-Wandler ausgestaltet 
und ist in der Lage, aus der am Zwischenkreis 2a anlie- 
genden, je nach Betriebszustand in einem weiten Be- 
reich schwankenden Spannung, eine annahernd kon- 
stante Spannung zu erzeugen und damit die Anhalte- is 
steuervorrichtung 8 zu versorgen. Es ist insbesondere 
wichtig, dass die Anhaltesteuervorrichtung 8 auch bei 
einer sehr geringen Zwischenkreisspannung noch zu- 
verlassig betreibbar ist. Die am Zwischenkreis 2a anlie- 
gende Spannung wird von einem Spannungssensor 9b 20 
erfasst und uber eine elektrische Signalleitung 9d der 
Uberwachungsvorrichtung 9 zugefuhrt, welche die er- 
mittelten Spannungswerte der Anhaltesteuervorrich- 
tung 8 uber die Signalleitung 9e zufuhrt. Sobald die An- 
haltesteuervorrichtung 8 cincn Nctzausfall odor cine 2S 
Netzunterspannung detektiert, wird die Antriebsrege- 
lungsvorrichtung 2b sowie die Magnetlagersteller 3 von 
der Anhaltesteuervorrichtung 8 uber Steuerleitungen 
8a, 8b, 8c angesteuert, bis die rotierende Welle zum 
Stillstand und in eine definierte Ruhelage gebracht wor- 30 
den ist. Die Anhaltesteuervorrichtung 8 kann uber eine 
Signalleitung 8d ein Fehlersignal einer Obergeordneten 
Uberwachungsvorrichtung ubermitteln. 

Die Antriebsregelungsvorrichtung 2b ist bevorzugt 
als Vektorregelungsvorrichtung 2b ausgestaltet, die 35 
nach dem Verfahren der f eldorientierten Steuerung bzw. 
Regelung arbeitet, weil es so mdglich ist, wahrend des 
Umkehrbetriebs des Antriebsumrichters 2 aus der tiefe- 
ren Motorenspannung der Antriebsvorrichtung 7 eine 
hdhere Zwischenkreisspannung zu erzeugen und diese *o 
Zwischenkreisspannung aufrechtzuerhalten bis die 
Drehzahl der rotierenden Welle Null Oder zumindest an- 
nahernd Null ist. 

Das Diagramm gemass Fig. 2 zeigt an einem bei- 
spieihaften Anhaltevorgang wichtige Systemgrossen in 45 
Funktion der Zeit. Die Kurve 20 stelrt den Spannungs- 
verlauf des Zwischenkreises 2a in Funktion der Zeit dar. 
Auf Grund eines Netzausfalles brichl die Zwischenkreis- 
spannung zusammen, was vom Sensor 9b Oberwacht 
und der Anhaltesteuervorrichtung 8 ubermittelt wird. so 
Zum Zeitpunkt tf unterschreitet die Zwischenkreisspan- 
nung einen vorgebbaren Spannungswert, worauf die 
Anhaltesteuervorrichtung 8 aktiviort wird urn die An- 
triebsvorrichtung 7 zum Stillstand zu bringen. Die Kurve 
22 beschreibt die Drehzahl der Antriebsvorrichtung 7 in ss 
Funktion der Zeit, wobei die Drehzahl zwischen dem 
Zeitpunkt tf und dem Zeitpunkt to bis zum Wert Null ab- 
sinkt, sodass die Antriebsvorrichtung 7 zum Zeitpunkt 



to zum Stillstand gekommen ist. Wahrend der Zeitspan- 
ne zwischen tf und to wird der Antriebsumrichter 2 durch 
die Anhaltesteuervorrichtung 8 derart als ein gesteuer- 
ter Gleichrichter betrieben, dass die tiefere Motorspan- 
nung der Asynchronmaschine 7 in eine hohere Zwi- 
schenkreisspannung transformiert wird, sodass diese 
Zwischenkreisspannung, wie aus dem Kurvenverlauf 
20 ersichtlich, wahrend der betrachteten Zeitspanne 
teilweise einen hoheren Spannungswert aufweist, als 
die Zwischenkreisspannung vor dem Zeitpunkt tf . Dabei 
wird die Asynchronmaschine 7 durch die Vektorrege- 
lungsvorrichtung 2b mit einem Vektorregelverfahren be- 
trieben, urn der Asynchronmaschine 7 geregelt kineti- 
sche Energie zu entziehen, diese gesteuert abzubrem- 
sen, und die entzogenen Energie in elektrische Energie 
umzuwandeln. Im dargestellten Ablaufbeispiel eines 
Anhaltevorganges wird die Spannung des Zwischen- 
kreises 2a wahrend der gesamten Zeitspanne zwischen 
tf und to auf einem moglichst konstanten Wert gehalten. 
Dabei wird die Anhallesleuervorrichlung 8 sowie die 
Magnetlagersteller 3 uber den Zwischenkreis 2a mit 
elektrischer Energie versorgt. Die Magnetlagersteller 3 
werden uber die Steuerleitungen 8b, 8c derart von der 
Anhaltesteuervorrichtung 8 angesteuert, dass, wie im 
Kurvenverlauf 23 dargostellt, die Lagc dor rotiorendon 
Welle zumindest bezuglich der Y-Richtung bis zum Ab- 
laut des Zeitpunktes to beibehalten wird, und daraufhin 
die Lage der stillstehenden Welle abgesenkt wird, bis 
die Welle sich in einer Ruhelage befindend auf einem 
Lagerteil aufliegt. Der Zwischenkreis 2a weist zum Zeit- 
punkt to annahernd eine Nennspannung auf, sodass die 
sich im Zwischenkreis 2a, im Antriebsumrichter 2, im 
Magnetlagersteller 3 oder im Spannungswandler 4 be- 
findlichen Energiespeicher wie Kondensatoren zum 
Zeitpunkt to noch annahernd vollstandig geladen sind. 
Diese gespeicherte Energie wird im dem Zeitpunkt to 
folgenden Zeitabschnitt verwendet, umdie Anhaltesteu- 
ervorrichtung 8 sowie die Magnetlagersteller 3 weiterhin 
mit Energie zu versorgen, urn die Welle nach dem Still- 
stand in eine Ruhelage zu bringen. Nachdem der An- 
haltevorgang derart abgeschlossen ist, wird, wie aus 
der ein Fehlersignal darstellenden Kurve 21 ersichtlich, 
zum Zeitpunkt te ein Fehlersignal uber die Signalleitung 
8d einer Obergeordneten Uberwachungsvorrichtung 
mitgeteilt. Nach dem Zeitpunkt to sinkt die Zwischen- 
kreisspannung entsprechend dem verlauf der Kurve 20 
zunehmend ab. 

Das in Fig. 2dargestelle Ausfuhrungsbeispiel eines 
Anhalteverfahrens weist die folgenden Schritte auf: 

1 Detektion einer Netzunterspannung oder eines 
Netzausfalles 

2. Rcgcncratives Abbremson dor Antricbsmaschi- 
ne 7 unter Erzeugung elektrischer Energie bis die 
Drehzahl des Rotors Null oder annahernd Null be- 
tragt 

3. Absenken des Rotors durch die Magnetlager 6 

4. Ubermittlung einer Fehlermeldung an eine uber- 
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geordnete Steuerung 

Die Spannung im Zwischenkreis 2a kann wahrend 
dem regenerativ wirkenden Arbeitsmodus durch das 
Vektorregelverfahren derail geregelt werderr dass die- s 
se Spannung im Zeitraum zwischen tf und to regeltech- 
nisch optimiert wird, urn einen moglichst grossen Ener- 
gieanteil in den jeweiligen Energiespeichern einzula- 
gern, damit nach dem Zeitpunkt to ausreichend Energie 
zum Betreiben der Anhaltesteuervorrichtung 8 sowie to 
der Magnetlagersteller 3 zur Verfugung stent. 

Dank der verwendeten Vektorregelung kann uber 
einen grossen Drehzahlbereich des Rotors eine hohe 
Spannung am Zwischenkreis 2a erzeugt werden. 

Es kann sich als vorteilhaft erweisen zwischen dem *5 
Magnetlagersteller 3 und den Magnetlagern 6, wie in 
Fig. 1 dargestellt, einen zusatzlichen Spannungswand- 
ler 5 anzuordnen, um die Magnetlager 6 mit einer genu- 
gend hohen Spannung zu versorgen. 

In Fig. 2 is! nur ein Anhallevorgang aus einer Viel- 20 
zahl moglicher Zeitverlaufe dargestellt. So konnte zum 
Beispiel das Absenken der Rotorwelle auch bereits 
dann eingeleitet werden, wenn die Drehzahl einen vor- 
gebbaren Sollwert unterschreitet, und zum Beispiel ei- 
nen Wert von 1% der Ncnndrchzahl aufweist. Dabci 2s 
wurde die Rotorwelle, nach dem Ausschalten der Ma- 
gnetlager 3, mit einer geringen Drehzahl drehend mit 
dem feststehenden Lager in Beruhrung kommen und 
bis zum Stillsland auslaufen. Insbesondere bei sehr 
schwer ausgestalteten Rotorwellen besteht die Mog- 30 
lichkeit, dass die im Zwischenkreis gespeicherte Ener- 
gie nicht genugt, um den Rotor vor dem Absenken voll- 
standig zum Stillstand zu bringen, sodass das testste- 
hende Notlauflager derart auszugestaltet ist, dass der 
Rotor ohne oder mit nur sehr geringer Beschadigung 35 
des Lagers bis zum Stillstand auslaufen kann. 

Fig. 3 zeigt ein Betriebsverfahren zum Uberbrucken 
einer nur sehr kurz dauemden Netzstorung. Die Kurve 
20 stellt wiederum den Spannungsverlauf des Zwi- 
schenkreises 2a in Funktion der Zeit dar. Auf Grund ei- 40 
nes Absinkens der Netzspannung bricht die Zwischen- 
kreisspannung zusammen, was vom Sensor 9b uber- 
wacht wird. Zum Zeitpunkt tf unterschreitet die Zwi- 
schenkreisspannung einen vorgebbaren Spannungs- 
wert, worauf die Anhaltesteuervorrichtung 8 aktiviert *s 
wird. Der Antriebsumrichter 2 wird in einen regenerativ 
wirkenden Arbeitsmodus umgeschalten, um die Zwi- 
schenkreisspannung anzuheben und damil die elektri- 
sche Versorgung der die Magnetlager 6 speisenden 
Stellvorrichtungen 3 sowie der Anhaltesteuervorrich- so 
tung 8 zu gewahrleisten. Zum Zeitpunkt tg stellt der 
Spannungssensor 9a fest, dass die Netzstorung been- 
dot ist. Daraufhin wird dor Antriebsumrichter 2 durch die 
Anhaltesteuervorrichtung 8 in einen auf die Antriebsvor- 
richtung 7 antreibend wirkenden Arbeitsmodus umge- ss 
schaltet wobei, wie in Kurve 20 dargestellt, die Zwi- 
schenkreisspannung auf einen Normalwert absinkt, 
und, wie in Kurve 22 dargestellt, die Drehzahl des rotie- 
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renden Teils wieder auf eine Nenndrehzahl ansteigt. Die 
Kurve 23, welche die Lage des rotierenden Teils in Y- 
Richtung darstellt, erfahrt nie eine Anderung, was be- 
deutet, dass die Lage des rotierenden Teils trotz dem 
Auftreten einer Netzstorung keine Anderung erfahrt. Die 
Zeitpunkte to und te sind dargestellt um den Unter- 
schied zum Ablauf gemass Fig. 2 zu verdeutlichen. Die- 
se Zeitpunkte sind jedoch fur das Verfahren gemass Fig. 
3 bedeutungslos. Gemass dem Verlauf der Kurve 21 
wird kein Fehlersignal einer ubergeordneten Vorrich- 
tung ubermittelt. 

Das in Fig. 3 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel ei- 
nes Betriebsverfahrens weistdie folgenden Schritte auf: 

1. Detektion einer Netzstorung 

2. Regeneratives Abbremsen der Antriebsmaschi- 
ne 7 unter Erzeugung elektrischer Energie 

3. Detektion des Endes der Netzstorung 

4. Kontrolle der Drehzahl und der Lage des Rotors 

5. Falls es die Syslemslabilitat erlaubl: 

Antreiben der Antriebsmaschine 7 mit aus dem 
Netz bezogener Energie und beschleunigen 
des Rotors auf eine Nenndrehzahl ansonst: 
wcitorcs regeneratives Abbremsen dor An- 
triebsmaschine 7 bis die Drehzahl des Rotors 
Null oer annahernd Null betragt und anschlies- 
sendes Absenken des Rotors durch 
die Magnetlager 6 in eine Ruhelage. 

Es versteht sich, dass die Erfindung nicht auf die in 
dem Ausfuhrungsbeispiel erwahnte Asynchronmaschi- 
ne beschrankt ist. Die Antriebsvorrichtung 7 der erfin- 
dungsgemassen Anordnung bzw. die mit dem erfin-- 
dungsgemassen Verfahren betriebenen Antriebsvor- 
richtung 7 kann naturlich auch eine andere Art von elek- 
trischer Maschine sein, insbesondere eine Synchron- 
rnaschine oder eine bOrstenbse Gleichstrommaschine 
oder eine Reluktanzmaschine. Die vornestehenden Er- 
lauterungen anhand des Ausf uhrungsbeispiels gelten in 
sinngemass gleicher Weise auch fur burstenlose 
Gleichstrommaschinen, Reluktanzmaschinen, Syn- 
chronmaschinen und elektrische Maschinen allgemein. 
Die Anwendung der bevorzugten f eldorientierten Rege- 
lung fur die Steuerung von Synchronmaschinen wird 
beispielsweise in dem bereits vorne zitierten Buch "Di- 
gitale Regelung elektrischer Antriebe" behandelt. 



Patentanspruche 

1. Anordnung zum Betreiben einer magnetgelagerten, 
elektromotorischen Antriebsvorrichtung (7) bei ei- 
ner Netzstorung, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein die Antriebsvorrichtung (7) speisender Antriebs- 
umrichter (2), eine ein Magnetlager speisende 
Stellvorrichtung (3) sowie ein Spannungswandler 
(4) an einem gemeinsamen Zwischenkreis (2a) an- 
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geschlossen sind, dass der Spannungswandler (4) 
eine Anhaltesteuervorrichtung (8) speist. und dass 
beim Auftreten einer Netzstorung der Antriebsum- 
richter (2) durch die Anhaltesteuervorrichtung (8) in 
einen regenerativ wirkenden Arbeitsmodus urn- s 
schaltbar ist, um zumindest die das Magnetlager (6) 
speisende Stellvorrichtung (3) und die Anhaltesteu- 
ervorrichtung (8) uber den Zwischenkreis (2a) mit 
elektrischer Energie zu versorgen. 

w 

2. Anprdnung nach Anspruch 1 , mit einer Vektorrege- 
lungsvorrichtung (2b) zum feldorientierten Steuern 
der Antriebsvorrichtung (7) und des Antriebsum- 
richters (2). 

75 

3. Anordnung nach einem der Anspruche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Antriebsumrichter 
(2) und/oder die Stellvorrichtung (3) und/oder der 
Spannungswandler (4) einen Kondensator zur En- 
ergiespeicherung umfassL 20 

4. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Antriebsvorrich- 
tung (7) als eine eiektrische Maschine : insbesonde- 

ro als eine lnduktionsmaschine : eino Synchronma- 2$ 
schine, eine Reluktanzmaschine oder eine bursten- 
lose Gleichstrommaschine ausgebildet ist. 

5. Verfahren zum Betreiben einer magnetgelagerten, 
elektromotorischen Antriebsvorrichtung (7) bei et- 30 
ner Netzstorung, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Netzstorung erkannt wird, dass der die Antriebs- 
vorrichtung (7) speisende Antriebsumrichter (2) 
daraufhin zur elektrischen Energieerzeugung in ei- 
nem regenerativ wirkenden Arbeitsmodus betrie- 3S 
ben wird, und dass die eiektrische Energie einer ein 
Magnetlager (6) speisenden Stellvorrichtung (3) so- 
wie einer Anhaltsteuervorrichtung (8) zugefuhrt 
wird. 

40 

Vertahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass durch die Anhaltsteuervorrichtung (8) der 
rotierbare Teil der Antriebsvorrichtung (7) kontrol- 
liert in eine Ruhelage gebracht wird. 

45 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass, sotern der rotierbare Teil der Antriebsvor- 
richtung (7) beim Ende der Netzstorung noch ma- 
gnetisch gelagert ist, der Antriebsumrichter (2) 
durch die Anhaltesteuervorrichtung (8) in einen an- so 
treibend wirkenden Arbeitsmodus umgeschaltet 
wird, damit die Antriebsvorrichtung (7) wieder auf 
cine Nonndrchzahl gobracht wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, da- ss 
durch gekennzeichnet. dass zum regenerativen Ab- 
bremsen der Antriebsvorrichtung (7) ein feldorien- 
tiertes Regelverfahren bzw eine Vektorregelung 



verwendet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass wahrend dem regene- 
rativen Abbremsen der Antriebsvorrichtung (7) die 
an den Zwischenkreis (2a) abgegebene Spannung 
maximiert wird, und der Spannungswert insbeson- 
dere uber einen wahrend einem Normalbetrieb im 
Zwischenkreis (2a) anliegenden Wert angehoben 
wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass wahrend dem regene- 
rativen Abbremsen der Antriebsvorrichtung (7) ein 
im Antriebsumrichter (2) und/oder in der Stellvor- 
richtung (3) und/oder im Spannungswandler (4) an- 
geordneter Energiespeicher auf einen moglichst 
hohen Wert geladen wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass beim Unterschreiten 
einer vorgebbaren Drehzahl oder bei Stillstand der 
Antriebsvorrichtung (2) mit Hilfe der im Zwischen- 
kreis (2a) verf ugbaren, gespeicherten Restenergie 
die Magnetlager (6) kontrolliort dcaktivicrt und da- 
bei die rotierbaren Teile in eine Ruhelage gebracht 
werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass mit Hilfe der gespei- 
cherten Restenergie ein Fehlersignal erzeugt und 
dieses einer ubergeordneten Uberwachungsvor : 
richtung ubermittelt wird. 

13. Rotierbare, magnetgelagerte Vorrichtung aufwei- 
send eine Anordnung gemass einem der Anspru- 
che 1 bis 4 oder betrieben mit einem Verfahren nach 
einem der Anspruche 5 bis 12. 
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